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Abstract 



The method involves generating a clock using a digital PLL and synchronising the generated clock onto the 
mean value of the DP clock. Preferably, the forming of the mean value is carried out with a PI controller. 
Jitter is reduced when adjusting the controller parameter. A time window is provided, so that delayed DP 
clocks are not taken into consideration when forming the mean value. When the DP clocks are delayed or 
fail, the output clock of the PLL is generated with unchanged frequency. 
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© Synchronisierverfahren fiir eine Empfangseinheit und hiermit korrespondierende Empfangseinheit 



© Eine Empfangseinheit (2) wird mit einer Sendeeinheit 
(1) dadurch genauer synchronisiert, date anhand von von 
der Sendeeinheit (1) ausgesandten Synch ronisationssi- 
gnalen (S) ein Taktgeber (7) einer phasenverriegelten 
Schleife (6) nachgeregelt wird, wobei ein Phasenregler (5) 
momentanen Phasenfehier (z) zu einem Integrationswert 
(I) aufintegriert und der Integrationswert (I) nur zu einem 
Integrationsbruchteil (ki) ausgeregelt wird, der kleiner als 
eins ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Synchronisierver- 
fahren fur eine Empfangseinheit, 

5 

- wobei der Empfangseinheit von einer Sendeeinheit 
zyklisch ausgesandte Synchronisationssignale uber- 
inittelt werden, 

- wobei die Empfangseinheit die Synchronisationssi- 
gnale einem PhasenregLer einer phasenverriegelten 10 
Schleife mit einem Taktgeber zufuhrt, 

- wobei der Taktgeber zwischen zwei Synchronisati- 
onssignalen eine Anzahl von Taktsignalen ausgibt, 

- wobei der Phasenregler beim Empfang der Synchror 
nisationssignale momentane Phasenfehler ermittelt und 15 
den Taktgeber derart nachregelt, daB der Taktgeber 
zwischen zwei Synchronisationssignalen eine Sollan- 
zahl von Taktsignalen ausgibt, 

sowie eine hierrnit korrespondierende Empfangseinheit. 20 

Derartige Synchronisierverfahren und die korrespondie- 
renden Empfangseinheiten sind allgemein bekannt. Sie wer- 
den unter anderem in Feldbussystemen, z. B. dem PROFI- 
BUS, eingesetzt. 

Feldbussysteme sind verteilte Steuerungssysteme, die in 25 
der Regel eine Sendeeinheit (Kopfbaugruppe, Busmaster) 
und eine Vielzahl von Empfangseinheiten (Slaves) aufwei- 
sen. Die Ansteuerung der einzelnen Slavebaugruppen ge- 
schieht in der Regel dadurch, daB die Sendeeinheit den 
Empfangseinheiten ein Befehlstelegramm ubermittelt. Bei 30 
Empfang des Befehlstelegrarnms geben die Empfangsein- 
heiten Sollwerte an eine gesteuerte technische Anlage aus, 
die ihnen zuvor von der Sendeeinheit ubermittelt worden 
sind. Gleichzeitig Lesen sie Istwerte von der gesteuerten 
technischen Anlage ein, welche sie nachfolgend an die Sen- 35 
deeinheit ubermitteln. Die Sendeeinheit errechnet dann neue 
Sollwerte, die sie den einzelnen Empfangseinheiten iiber- 
mittelt, so daB diese fur das nachste Befehlstelegramm be- 
reit sind. 

Die Befehlstelegramme werden von der Sendeeinheit 40 
zeitlich aquidistant gesendet Aus den Befehlstelegrammen 
sind daher Synchronisationssignale ableitbar, mittels derer 
die Empfangseinheiten mit der Sendeeinheit synchrohisier- 
bar sind. 

In der Praxis verbleibt zwischen dem Obermitteln der ein- 45 
gelesenen Istwerte an die Sendeeinheit und dem Ubermit- 
teln der Sollwerte an die Empfangseinheiten einerseits und 
den tjbermitteln des nachsten Befehlstelegrarnms anderer- 
seits ein zeitlicher Spielraum. Dieser wird in der Regel fur 
sogenannte azyklische Telegramme genutzt. Hierbei kann es 50 
geschehen, daB aufgrund von Verzogerungen durch die azy- 
klischen Telegramme einzelne Befehlstelegramme verspatet 
gesendet werden. Der Empfang derart verspatet gesendeter 
Befehlstelegramme bewirkt eine fehlerhafte Nachsynchro- 
nisation der Empfangseinheiten. Bei vielen Anwendungen 55 
ist diese fehlerhafte Nachsynchronisation unkritisch. Bei 
zeitkritischen Anwendungen hingegen, insbesondere bei der 
Kopplung interpolierender Antriebsachsen, sind derartige 
fehlerhafte Nachsynchronisation nicht tolerierbar. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 60 
ein Synchronisierverfahren fiir eine Empfangseinheit zu 
schaffen, mittels derer die Empfangseinheit mit hinreichen- 
der Genauigkeit mit der Sendeeinheit synchronisierbar ist. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB der Phasenregler 
die momentanen Phasenfehler zu einem Integrations wert 65 
aufintegriert und daB der Integrationswert zu einem Integra- 
tionsbruchteil ausgeregelt wird, wobei der Integrations- 
bruchteil kleiner als eins ist. 



Wenn der Phasenregler die momentanen Phasenfehler zu 
einem Proportionalbruchteil ausregelt, wobei der Proportio- 
nalbruchteil kleiner als eins ist, ergibt sich eine schnellere 
Ausregelung des Phasenfehlers. Dies gilt insbesondere 
dann, wenn der Proportionalbruchteil groBer als der Integra- 
tionsbruchteil ist. 

Wenn der Phasenregler den Taktgeber nur dann nachre- 
gelt, wenn der Absolutwert des momentanen Phasenfehlers 
einen Maximalfehler nicht iibersteigt; bewirken Verzoge- 
rungen der Synchronisationssignale durch azyklische Tele- 
gramme keine fehlerhafte Nachregelung des Taktgebers. 

Wenn bei Obersteigen des Maximalfehlers ein Zahler 
hochgezahlt wird, ist insbesondere ein dauerhafter Fehler 
der Kommunikation zwischen Sendeeinheit und Empfangs- 
einheit erkennbar. 

Wenn der phasenverriegelten Schleife von einer Steuer^ 
einheit ein Gultigkeitssignal ubermittelt wird und das Syn- 
chronisierverfahren nur bei Vorliegen des Giiltigkeitssignals 
ausgefuhrt wird, ist sicherstellbar, daB die Synchronisation 
auf die richtigen Synchronisationssignale erfolgt 

Wenn innerhalb des Taktgebers ein Taktgenerator Primar- 
taktsignale erzeugt, die einem Frequenzteiler zugefuhrt wer- 
den, der ausgangsseitig die heruntergeteilten Primartaktsi- 
gnale als Taktsignale ausgibt, ist gewahrleistet, daB alle zwi- 
schen dem Taktgenerator und dem Frequenzteiler angeord- 
neten Komponenten ebenfalls phasenrichtig synchronisiert 
sind. 

Wenn vor der Ermittlung des ersten momentanen Phasen- 
fehlers der Taktgeber die Sollanzahl von Taktsignalen aus- 
gibt, dann angehalten wird und beim Empfang des nachsten 
Synchronisationssignals wieder gestartet wird, ergibt sich 
eine besonders schnelle Synchronisation der Empfangsein- 
heit beim Anlauf. 

Wenn beim Empfang des ersten Synchronisationssignals 
nach dem Wiederstarten des Taktgebers der momentane 
Phasenfehler zumindest im wesentlichen ausgeregelt wird 
und das Aufintegrieren der momentanen Phasenfehler und 
das Ausregeln des Integrationswerts, ggf. auch das Ausre- 
geln des momentanen Phasenfehlers, erst ab dem Empfang 
des zwei ten Synchronisationssignals ausgefuhrt wird, wird 
die Synchronisierung zu Beginn des Verfahrens noch weiter 
beschleunigt 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels. 
Dabei zeigen in Prinzipdarstellung: 

Fig. 1 ein verteiltes Steuerungssystem, 

Fig. 2 eine Empfangseinheit und 

Fig. 3 eine phasenverriegelte Schleife. 

GemaB Fig. 1 weist ein verteiltes Steuerungssystem eine 
Sendeeinheit 1 und Empfangseinheiten 2 auf, die uber ein 
Bussystem 3 miteinander verbunden sind. Die Sendeeinheit 
1 sendet zyklisch Telegramme an die Empfangseinheiten 2, 
welche entsprechend auf die empfangenen Telegramme rea- 
gieren. Beispielsweise lesen die Empfangseinheiten 2 von 
einer gesteuerten technischen Anlage 4 EingangsgroBen ein 
und geben AusgangsgroBen an die technische Anlage 4 aus. 
Dies ist in Fig. 1 durch die Pfeile zwischen den Empfangs- 
einheiten 2 und der technischen Anlage 4 angedeutet. 

Die Kommunikation zwischen der Sendeeinheit 1 und 
den Empfangseinheiten 2 erfolgt in der Regel nach folgen- 
dem, zyklisch abgearbeiteten Schema: Zunachst ubermittelt 
die Sendeeinheit 1 den Empfangseinheiten 2 Ausgangsgro- 
Ben, die an die technische Anlage 4 ausgegeben werden sol- 
len. Dann iibennittelt sie ein Befehlstelegramm an die Emp- 
fangseinheiten 2. Bei Ubernuttlung des Befehlstelegrarnms 
geben die Empfangseinheiten 2 die AusgangsgroBen an die 
technische Anlage 4 aus und lesen EingangsgroBen von der 
technischen Anlage 4 ein. Sodann werden die eingelesenen 
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( Eingangsgrofien von der Sendeeinheit 1 abgefragt, 

Im Idealfall wird das obenstehende Schema streng zy- 
klisch und zeitlich streng aquidistant abgearbeitet. Insbeson- 
dere die Befehlstelegramme konnen daher als Synchronisa- 
tionssignale S verwendet werden bzw. aus den Befehlstele- 5 
grammen Synchronisationssignale S abgeleitet werden. Mit- 
tels der Synchronisationssignale S konnen sich dann die 
Empfangseinheiten 2 mit der Sendeeinheit 1 synchronisie- 
ren. 

Die von den Empfangseinheiten 2 ernpf angenen Synchro- 10 
nisationssignale werden gemaB Fig, 2 und 3 iiber einen Bus- 
anschluBbaustein 2' einem Phasenregler 5 einer phasenver- 
riegelten Schleife 6 zugefuhrt. Die phasenverriegelte 
Schleife 6 weist einen Taktgeber 7 auf . Innerhalb des Takt- 
gebers 7 erzeugt ein Taktgenerator 8 Primartaktsignale, die 15 
einem Frequenzteiler 9 zugefuhrt werden. Ausgangsseitig 
gibt der Frequenzteiler 9 die heruntergeteilten Primartaktsi- 
gnale als Taktsignale aus. Die Taktsignale werden einem 
Taktsignalzahler 10 zugefuhrt, 

Bei idealer Regelung des Taktgenerators 8 gibt der Takt- 20 
geber 7 zwischen zwei Synchronisationssignalen S exakt 
eine Sollanzahl Z* von Taktsignalen aus. In der Regel gibt 
der Taktgeber 7 aber eine Anzahl Z von Taktsignalen aus, 
welche von der Sollanzahl Z* abweicht. Der Phasenregler 5 
ermittelt daher beim Empfang der Synchronisationssignale 25 
momentane Phasenfehler z und regelt dann den Taktgeber 7 
derart nach, daB er zwischen zwei Synchronisationssignalen 
S die Sollanzahl Z* von Taktsignalen ausgibt. Dies ge- 
schieht wie folgt: 

Vor Beginn der Synchronisation, also vor der Ermittlung des 30 
ersten momentanen Phasenfehlers z, wird zunachst von ei- 
ner Steuereinheit 11 einer Ansteuereinheit 12 ein Startsignal 
vorgegeben. Diese steuert daraufhin den Taktgenerator 8 des 
Taktgebers 7 an. Wenn der Taktsignalzahler 10 die Sollan- 
zahl Z* von Taktsignalen gezahlt hat, ubermittelt der Taktsi- 35 
gnalzahler 10 ein Signal an die Ansteuereinheit 12. Diese 
halt daraufhin den Taktgenerator 8 wieder ah. Die phasen- 
verriegelte Schleife 6 ist dadurch sozusagen "vorgespannt". 
Beim Empfang des nachsten Synchronisationssignals, das 
ebenfalls an die Ansteuereinheit 12 ubermittelt wird, startet 40 
diese dann den Taktgenerator 8 wieder. Dadurch wird der 
Taktsignalzahler 10 neu hochgezahlt. 

Das Erreichen der Sollanzahl Z* so wie das Eintreffen des 
nachsten Synchronisationssignals S wird an einen Primar- 
taktzahler 13 gemeldet. Beim Eintreffen des ersten dieser 45 
beiden Signale wird der Primartaktzahler 13 gestartet, beim 
Eintreffen des zweiten der beiden Signale gestoppt. Der 
(vorzeichenbehaftete) Zahlerstand des Primartaktzahlers 13 
ist somit ein direktes MaB fur den Fehler zwischen der Tak- 
tung des Taktgebers 7 und der Periodizitat der Synchronisa- 50 
tionssignale S . 

Beim Empfang des ersten Synchronisationssignals S nach 
dem Wiederstarten des Taktgebers 7 wird der Zahlerstand 
des Primartaktzahlers 13 an die Steuereinheit 11 ubermittelt. 
Diese errechnet daraus einen Korrekturwert fur die Ansteue- 55 
rung des Taktgenerators 8 und gibt diesen Korrekturwert di- 
rekt dem Phasenregler 5 vor. Dadurch wird der beim ersten 
Synchronisationszyklus detektierte momentane Phasenfeh- 
ler z zumindest im wesentlichen ausgeregelt. 

In den weiteren Synchronisationszyklen wird der Primar- 60 
taktzahler 13 stets in Abhangigkeit vom Synchronisationssi- 
. gnals S und dem Erreichen der Sollanzahl Z* gesteuert. 
Beim Eintreffen des ersten dieser beiden Signale wird der 
Primartaktzahler 13 gestartet und beim Eintreffen des zwei- 
ten dieser beiden Signale gestoppt. Der Zahlerstand des Pri- 65 
martaktzahlers 13 wird einem Vergleicher 14 zugefuhrt. Der 
Zahlerstand des Primartaktzahlers 13 wird betragsrnaBig mit 
einem Maximalfehler verglichen. Wenn der Zahlerstand den 
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Maximalfehler ubersteigt, wird ein Auszeitzahler 15 hoch- 
gezahlt. In diesem Fall wird an den Phasenregler 5 kein Feh- 
lersignal ausgegeben. Der Phasenregler 5 behalt sein bishe- 
riges Ausgangssignal bei. 

Anderenfalls wird das Ausgangssignal A des Phasenreg- 
lers 5 nach folgenden Forrneln berechnet: 

I(i) = I(i-l) + ki-z(i) 
A(i) = kp.z(i) + I(i) 

z(i) ist dabei der momentane Phasenfehler, kp der Proportio- 
nalbruchteil, zu dem der momentane Phasenfehler z(i) aus- 
geregelt wird, I(i) der Integrationswert, zu dem die momen- 
tanen Phasenfehler z(k), k = 0, 1, 2, 3 . , . i aufintegriert wur- 
den und ki der Integrationsbruchteil, zu dem der Integrati- 
onswert I ausgeregelt wird. 

In der Praxis haben sich folgende Werte als giinstig erwie- 
sen: 

Der Integrationsbruchteil ki sollte typisch zwischen 0,01 
und 0,04 liegen, also kleiner als 1 sein. Auch der Proportio- 
nalbruchteil kp sollte kleiner als 1 sein, aber groBer als der 
Integrationsbruchteil ki. Typisch liegt der Proportional- 
bruchteil kp zwischen 0,04 und 0,10. 

In der Regel wird der Primartaktzahler 13 bei jeder tJber- 
mittlung eines Synchronisationssignals S gestartet bzw. ge- 
stoppt. Es ist aber auch moglich, der phasenverriegelten 
Schleife 6 zusatzlich von der Steuereinheit 11 ein Gultig- 
keitssignal G zu ubermitteln. In diesem Fall wird der Pri- 
martaktzahler 13 nur dann gestartet und gestoppt, wenn das 
Giiltigkeitssignal G anliegt. Es ist feraer moglich, den Pri- 
martaktzahler 13 um einen Phasenversatz beziiglich des 
Synchronisationssignals S versetzt zu starten und auszuwer- 
ten. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich insbe- 
sondere auch verteilt gesteuerte interpolierende Achsen mit 
hinreichender Genauigkeit ansteuem. 

Patentanspriiche 

1 . Synchronisierverf ahren fur eine Empf angseinheit 
(2), 

- wobei der Empfangseinheit (2) von einer Sen- 
deeinheit (1) zyklisch ausgesandte Synchronisati- 
onssignale (S) ubermittelt werden, 

- wobei die Empfangseinheit (2) die Synchroni- 
sationssignale (S) einem Phasenregler (5) einer 
phasenverriegelten Schleife (6) mit einem Taktge- 
ber (7) zuf iihrt, 

- wobei der Taktgeber (7) zwischen zwei Syn- 
chronisationssignalen (S) eine Anzahl (Z) von 
Taktsignalen ausgibt, 

- wobei der Phasenregler (5) beim Empfang der 
Synchronisationssignale (S) momentane Phasen- 
fehler (z) ermittelt und den Taktgeber (7) derart 
nachregelt, daB der Taktgeber (7) zwischen zwei 
Synchronisationssignalen (S) eine Sollanzahl (Z*) 
von Taktsignalen ausgibt, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Phasenregler (5) die momentanen Phasen- 
fehler (z) zu einem Integrationswert (I) aufinte- 
griert und daB der Integrationswert (I) zu einem 
Integrationsbruchteil (ki) ausgeregelt wird, wobei 
der Integrationsbruchteil (ki) kleiner als eins ist. 

2. Synchronisierverfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Phasenregler (5) die momen- 
tanen Phasenfehler (z) zu einem Proportionalbruchteil 
(kp) ausregelt, wobei der Proportionalbruchteil (kp) 
kleiner als eins ist. 
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3. Synchronisierverfahren nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Proportionalbruchteil (kp) 
groBer als der Integrationsbrucnteil (ki) ist. 

4. Synchronisierverfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Phasenregler (5) den 5 
Taktgeber (7) nur dann nachregelt, wenn der Absolut- 
wert des momentanen Phasenfehlers (z) einen Maxi- 
malfehler nicht iibersteigt. 

.5. Synchronisierverfahren nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei Obersteigen des Maximalfeh- 10 
lers ein Zahler (15) hochgezahlt wird. 

6. Synchronisierverfahren nach einem der obigen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der phasenver- 
riegelten Schleife (6) von einer Steuereinheit (11) ein 
Giiltigkeitssignal (G) ubermittelt wird und daB das 15 
Synchronisierverfahren nur bei Vorliegen des Giiltig- 
keitssignals (G) ausgefuhrt wird. 

7. Synchronisierverfahren nach einem der obigen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb des 
Taktgebers (7) ein Taktgenerator (8) Primartaktsignale 20 
erzeugt, die einem Frequenzteiler (9) zugefuhrt wer- 
den, der ausgangsseitig die heruntergeteilten Primar- 
taktsignale als Taktsignale ausgibt. 

8. Synchronisierverfahren nach einem der obigen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB vor der Ermitt- 25 
lung des ersten momentanen Phasenfehlers (z) der 
Taktgeber (7) die Sollanzahl (Z*) von Takisignalen 
ausgibt, dann angehalten wird und beim Empfang des 
nachsten Synchronisationssignals (S) wieder gestartet 
wu;d. 30 

9. Synchronisierverfahren nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB beim Wiederstarten des Taktge- 
bers (7) der Taktgeber (7) erst nach einem Phasenver- 
satz gestartet wird und daB die Anzahl (Z) der vom 
Taktgeber (7) bis zum nachsten empfangenen Synchro- 35 
nisationssignaT (S) zuziiglich dem Phasenversatz aus- 
gegebene Taktsignale ermittelt wird. 

10. Synchronisierverfahren nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB beim Empfang des ersten 
Synchronisationssignals (S) nach dem Wiederstarten 40 
des Taktgebers (7) der momentane Phasenfehler (z) zu- 
mindest im wesentlichen ausgeregelt wird und das 
Aufintegrieren der momentanen Phasenfehler (z) und 
das Ausregeln des Integrations werts (I), ggf. auch das 
Ausregeln des momentanen Phasenfehlers (z), erst ab 45 
dem Empfang des zweiten Synchronisationssignals (S) 
ausgefuhrt wird. 

11. Empfangseinheit zur Durchfuhrung eines Syn- 
chronisierverfahrens nach einem der obigen Ansprii- 
che. 50 
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